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Создать объекты хранения или предприятия уничтожения химического 
оружия с нулевым риском аварии невозможно. При авариях в атмосферу, на 
поверхность земли и в водоисточники может поступить большое количество 
токсичных химических веществ, что приведет к поражению людей, 
заражению обширных территорий и значительным затратам при ликвидации 
последствий. Масштабы последствий аварий зависят в значительной степени 
от их достоверного прогнозирования, анализа возникшей обстановки и 
качества оперативного руководства силами и средствами аварийного 
реагирования.  
Масштабы последствий аварий и размеры зон защитных мероприятий 
зависят от размеров возникшего при авариях и распространяющегося в 
атмосфере облака зараженного воздуха (ОЗВ). 
Количество той или иной примеси а, содержащейся в единице объема 
воздуха, называется объемной концентрацией примеси Са, а скорость 
поступления примеси в воздух от того или иного источника, т.е. количество 
примеси, выбрасываемой в воздух в единицу времени, можно называть 
интенсивностью источника F. 
Зависимость скорости изменения концентрации примеси в 
произвольной точке пространства Ca/t определяется расположением в 
пространстве источников примеси и рядом параметров, в число которых 
входят составляющие скорости ветра – u , v , w вдоль осей x, y, z, 
коэффициенты атмосферной турбулентности k и др. [1]. 
В общем виде эта зависимость определяется дифференциальным 
уравнением баланса примеси, или уравнением переноса примеси: 
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где aw – собственная вертикальная скорость примеси, R и P – скорость 
образования и уничтожения примеси в результате химических реакций, W – 
скорость выпадения примеси на подстилающую поверхность. 
Уравнение (1) показывает, что перенос примеси в движущейся среде 
обусловлен двумя различными физическими факторами:  во-первых, при 
наличии разности концентраций идет процесс молекулярной диффузии; во-
вторых, частицы примеси увлекаются движущейся средой и переносятся 
вместе с ней. 
Кроме этого должны быть заданы условия на границах области расчета. 
Если область расчета ограничена сверху поверхностью z = H, а снизу земной 
поверхностью z = 0, то условия на этих границах обычно задаются в виде: 
                          Ca=0 или 
z
Cak

 =0, при z = H,                                    (2) 
                          
z
Cak

  + aw Ca=Ca, при z = 0.                                   (3) 
При рассмотрении примеси в слое толщиной Н порядка 2…5 км 
условия (2) означают исчезновение примеси или ее вертикального потока на 
этой границе. Условие (3) на земной поверхности имеет смысл равенства 
вертикального турбулентного потока и потока примеси при ее 
гравитационном оседании на поверхность со скоростью aw  количеству 
примеси, поглощаемой поверхностью, Ca, где  – коэффициент 
аккомодации, зависящий от физических свойств подстилающей поверхности, 
наличия на ней растительности или застроек. 
Тогда критерий оптимальности процесса образования облака 
зараженного воздуха в общем виде можно записать: минимизировать объем 
ОЗВ, т. е. 
                                min,,,,0  tCaUXFV   
где UX ,  - векторы входных и управляющих параметров. 
Анализ возможных сценариев развития чрезвычайных ситуаций на 
объектах хранения и уничтожения химического оружия показывает, что к 
основным вариантам возможных  выбросов ТХВ в окружающую среду 
относятся: разрушение одной или нескольких цистерн (емкостных 
элементов) с полным проливом ТХВ на поверхность земли и бетонную 
поверхность поддона; обрыв (разрушения) трубопроводов перекачки и 
подачи ТХВ в промежуточные емкости и транспортные контейнеры; 
разрушение контейнеров и боеприпасов вследствие пробоя при 
транспортировке и расснаряжении; взрывы реакционной аппаратуры, при 
которых практически все количество ТХВ поступает в атмосферу в виде 
пара, высоко- и тонкодисперсного аэрозоля; нарушение целостности 
боеприпасов на станке расснаряжения с проливом части отравляющего 
вещества; возникновение пожаров на объектах уничтожения химического 
оружия. [2] 
Процесс управления силами и средствами ликвидации последствий 
аварий с высвобождением ТХВ может решаться только на основе 
математического моделирования, так как этот процесс существует в 
«единственном экземпляре». 
В модели управления  wkwvuX a,,,,  – входные параметры,  WPRFU ,,,  – 
управляющие параметры. Значения входных параметров могут быть 
измерены, но возможность воздействия на них отсутствует. На управляющие 
параметры можно оказывать воздействие в соответствии с теми или иными 
требованиями, но измерить их невозможно. 
Структурная схема автоматизированной системы управления показана 
на рисунке. 
Процесс химического заражения при аварии включает образование 
ОЗВ (блок 1) и его распространение в атмосфере (блок 2).  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок. Структурная схема автоматизированной системы  оперативного 
управлениясилами и средствами при аварийном высвобождении ТХВ 
Автоматизированная система оперативного управления функционирует 
следующим образом.  
При возникновении аварии (поступлении ТХВ в атмосферу) 
информация, содержащая данные о характере аварии (пролив, взрыв, пожар) 
Ка, месте аварии, типе ТХВ и его массе МВ, поступает в модель 
прогнозирования, имеющую ту же структуру, что и процесс химического 
заражения: модель образования ОЗВ (блок 6) и модель распространения ОЗВ 
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(блок 7). В модель процесса химического заражения также поступают 
необходимые для моделирования данные МХ (метеоданные и др.). 
Результаты моделирования: концентрация ТХВ в заданной точке с 
координатами x, y, z Сам сравнивается в элементе сравнения (блок 8) с 
нормативным показателем  Ссоб, и, в случае Сам   Ссоб, в блоке 5 
производится оповещение о химическом заражении I . Формируются 
регулирующие воздействия R , необходимые для осуществления управлений 
U
'  и U
" , направленных соответственно на уменьшение и обеднение ОЗВ. 
Управления представляют собой необходимые мероприятия по уменьшению 
(ликвидации) поступления ТХВ в ОЗВ (перекачка ТХВ в резервные емкости, 
закрытие источника сорбентом и т.п.) и обеднению ОЗВ (постановка водяных 
завес, использование дегазаторов и т.п.) в соответствии с наставлениями и 
методиками по ликвидации последствий аварий. [3] 
Получив рекомендации  по необходимым воздействиям на источник 
химического заражения и ОЗВ, силы по ликвидации последствий (блок 4) 
запускают исполнительный механизм (ИМ), т.е. через технические средства 
(насосы, мотопомпы и т.п) штатные средства объектов исполняют эти 
воздействия. Таким образом возможно автоматизированное оперативное 
управление силами и средствами при аварийных высвобождениях ТХВ. 
Предложенный в данной статье метод управления позволит создать 
эффективную автоматизированную систему оперативного управления 
силами и средствами по ликвидации последствий аварийных ситуаций.  
В статье показано, что система управления может быть построена 
только на основе математического моделирования процессов образования и 
распространения ОЗВ. Это объясняется тем, что аварийную ситуацию 
невозможно организовать или повторить (например, Курскую битву). 
Математическая модель должна адекватно описывать возникновение и 
развитие источника опасности. Исследование модели позволяет определить 
условия, при которых эмиссия опасной субстанции возможна, и рассчитать 
параметры процесса эмиссии. 
Результаты исследования, приведенные в данной статье, могут быть 
использованы при создании систем экологической безопасности в отраслях 
промышленности, связанных с производством и переработкой токсичных 
химических и радиоактивных веществ, а также для обучения персонала 
объектов хранения и уничтожения химического оружия и личного состава 
подразделений защиты действиям при возникновении аварийных ситуаций и 
при ликвидации последствий аварий. 
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